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第 章 序論
本研究の背景と意義
近年，無線通信技術の発展と端末の小型化により，ノート や ，スマートフォン，
携帯型ゲーム機などに無線デバイスが搭載されるようになり，携帯端末同士の直接通信で構
築される無線アドホックネットワークに注目が集まっている．一方，これら携帯端末におい
て音楽や動画，音声，データファイルなどの大容量なデジタルコンテンツを利用するサービ
スが増加している．コンテンツの多様化により，１対１通信だけでなく放送型サービスのよ
うな１対多，多対多通信などの通信形態も利用されると考えられる．多数の受信ノードに同
一データを届ける場合，マルチキャストによる配信が有効である ．
マルチキャストでは同一のコンテンツを受信するノード群と送信ノードで１つのマルチ
キャストグループを形成するため，異なるコンテンツを配信する場合には新たにグループを
構築する必要がある．今後，マルチキャストサービスの普及に伴いコンテンツ数が増加した
場合，マルチキャストグループが複数発生する可能性がある．無線アドホックネットワーク
におけるマルチキャストでは，遊園地や商店街，イベント会場などの同一エリア内に複数の
マルチキャストグループが混在することにより，パケット到達率の低下を引き起こすという
問題がある ．これは，複数のマルチキャスト配信ルートが重なり合うことでパケットの
衝突が発生しやすくなるためである．また，グループを維持するために制御パケットが定期
的に発生するため，グループが混在するエリアでは制御パケットの増大も問題となる．
これまで無線アドホックネットワークにおけるマルチキャストプロトコルは数多く提案さ
れている ．無線アドホックネットワークにおける既存のマルチキャストプロトコルでは，
マルチキャスト配信ルートの構造によってメッシュベースとツリーベースに分類することが出
来る．メッシュベースのアドホックマルチキャストで代表的なプロトコルとして
がある． は で議論されているアドホックマルチキャストプロトコルであ
る．配信ルートがメッシュ状のマルチパスになっているため，パケット到達の確実性が高い．
ノードの移動によって配信ルートが切断された場合，別のルートによって配信の継続が可能
なためリンクの修復コストとパケットの再送ロスが少なくてすむ．従って，移動速度の速い
ノードであってもマルチキャスト配信がしやすい．しかし，グループの管理や制御が複雑で
あり，配信ルートにループが生じるというデメリットがある．ツリーベースのアドホックマ
ルチキャストで代表的なプロトコルとして がある． はオンデマンド型
ユニキャストプロトコルである をマルチキャストに拡張したプロトコルである．
配信ルートが送信ノードを根としたツリーになっており，配信ルートはシングルパスをとる．
従って，配信ルートが切断された場合，ツリーの再構築が必要となりツリーが再構築される
までパケットの再送ができないというデメリットがある．しかし，ルートが一意に決定する
ためグループの管理や制御が単純であるというメリットがある．
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近年のアドホックマルチキャストの研究の多くは，制御パケットの削減やパケット到達率
の向上，高速移動体への対応などを目的とした研究 である．これらの研究では
単一グループでの議論にとどまっており，複数グループが混在する環境を考慮した研究は少
ない．マルチキャストサービスの普及に伴いコンテンツ数が増加した場合，複数のグループ
が混在する環境が誕生することが考えられるため，複数グループの混在を考慮したアドホッ
クマルチキャストについて議論する必要があると考える．
本論文では，複数グループが混在する環境においてノード負荷という指標を用いることで
通信の混雑するエリアを判定し，回避ルートを構築する手法を提案する．提案手法では，他グ
ループへの干渉の少なさや混雑を生み出す要素の少なさからメッシュベースではなくツリー
ベースのマルチキャストが衝突回避型マルチキャストとして適していると考え，ツリーベー
スの代表的なプロトコルである をベースにルート構築時にマルチキャストグルー
プの混在によって発生するノード負荷を予測することでパケットの衝突を回避する衝突回避
型マルチキャストプロトコルへ拡張する．提案手法はマルチキャストグループがすでに存在
するエリアやデータ通信が行われているエリアを混雑するエリアとし，このエリアへのリク
エストパケットを削減し回避ルートを構築することでパケットの衝突を削減できる．また，
混雑するエリアを回避するルートを構築することにより，配信ルートが特定のノードやエリ
アに集中しないように分散させることができる．ノード負荷は制御パケットとデータパケッ
トの受信数によって求められ，リクエストパケットの送受信時に参照される．また，ノード
負荷はパケットの処理量を表すだけでなく他グループの存在や複数グループに参加している
ノードの判別も行えるよう設計されている．
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本論文の概要
本論文では複数のグループを持つ無線アドホックネットワークにおける衝突回避型マルチ
キャストプロトコルを提案する．
本論文の構成は，以下の通りである．
第 章「アドホックマルチキャストに関する研究動向」では，アドホックマルチキャスト
の代表的なプロトコルを紹介しアドホックマルチキャストの問題点を挙げる． でマルチ
キャスト方式をメッシュ方式とツリー方式に分類しそれぞれの概要を述べる． で既存の
メッシュベースマルチキャストプロトコル と既存のツリーベースマルチキャストプ
ロトコル を解説する． でアドホックマルチキャストが抱える問題点として，有
線環境との違いによって生じる問題と既存のプロトコルが考慮していない問題および解決し
ていない問題を挙げる．
第 章「ノード負荷を用いた衝突回避ルート構築手法」では，まず本論文が対象とするネッ
トワークモデル，衝突回避型マルチキャストに要求される条件を挙げ衝突を回避するための
アプローチを述べる．次に，本手法で重要な役割をもつノード負荷の定義および算出方法を
述べ，複数グループが混在する環境におけるノード負荷を用いた衝突回避ルート構築手法を
提案する．提案手法では，リクエストパケットやグループハローパケット等の制御パケット
の受信状況から周囲のマルチキャストグループの存在を予測しデータパケットと制御パケッ
トの受信数からノード負荷を求める．ルート構築時に各自のノード負荷を周辺ノードと比較
し負荷値の大きいノードを回避することでパケットの衝突を抑制する． のリクエス
トパケットにノード負荷情報を追加するため，新たな制御パケットの交換が必要ない．
第 章「ノード負荷を用いた衝突回避ルート構築手法のシミュレーションと改良」では，
第 章で提案した手法を評価するため に実装し，既存プロトコル と比較する．
衝突パケット数，制御パケットの受信数，構築されたルートのホップ数， での
配信遅延，データパケットの到達率について提案手法の有効性を評価する．さらに提案手法
の問題点としてホップ数増加の問題を挙げ，解決案として提案手法におけるホップ数削減手
法を提案し によるシミュレーションで評価する．
第 章「結論」では，本論文の内容を総括し，今後の研究課題について検討する．
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第 章 アドホックマルチキャストに関する研究動向
本章の概要
近年， 対 通信であるユニキャストだけでなく，スポーツやコンサートのライブ中継や
多者間でのビデオ会議において用いられるマルチキャストが注目されている．マルチキャス
トでは，中継ノードが同一データを複数コピーすることにより，マルチキャスト送信ノード
が一度送信するだけで特定多数のノードにデータが転送される． 対多通信を行う場合，ユ
ニキャストでは送信ノードが繰り返し同一データを送信することになりトラヒック量が増大
するが，マルチキャストではトラヒック量を抑えられる．そのため，アドホックネットワー
クにおいてもマルチキャストを実現しようと盛んに研究されている．
本章ではアドホックマルチキャストに関する研究動向として， でメッシュベースとツ
リーベースの 種類のマルチキャスト方式の概要を述べ，それぞれの長所と短所を挙げる．
で既存のメッシュベースマルチキャストプロトコル とツリーベースマルチキャ
ストプロトコル を紹介し，それぞれの配信ルートの構築手順を解説する． でア
ドホックマルチキャストが抱える問題点として，有線環境との違いによって生じる問題と既
存のプロトコルが考慮していない問題および未解決の問題を挙げる．
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マルチキャスト方式の分類
無線アドホックネットワークにおいてマルチキャストを実現させるためのルーティングプ
ロトコルは，配信ルートの構造により大別してメッシュベースとツリーベースに分類するこ
とができる．
メッシュベース方式
メッシュベースのマルチキャストプロトコルが構築する配信ルートを図 に示す．メッ
シュベースのプロトコルはメッシュ状の配信ルートを構築する．複数のパスを用意するため，
多少のトポロジの変化にはグループを再構成せずに対応できる．ノードの移動によって配信
ルートが切断された場合，別のルートによって配信の継続ができる．従って，リンクの修復
にかかる時間と制御パケットのコストとパケットの再送ロスが少なくてすみ，パケット到達
の確実性が高く，ノードの移動に柔軟に対応できるという長所がある．一方，保持するルー
トが多くルートの数だけ中継ノードが増加するためグループの管理や制御が複雑であること，
過剰なデータ転送が行われネットワークに大きな負荷をかけること，配信ルートにループが
生じることが短所である．
メッシュベースのマルチキャストプロトコルとしては，
， が提案されている．
図 メッシュベースマルチキャストプロトコルが構築する配信ルート
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ツリーベース方式
ツリーベースのマルチキャストプロトコルが構築する配信ルートを図 に示す．ツリー
ベースのプロトコルはマルチキャスト送信ノードを根とした木構造の配信ルートを構築する．
マルチキャスト送信ノードから受信ノードまでの最短パスを常に構築するため， つのルー
トしか保持しない．最短パスの定義はプロトコルによって異なり，送信ノードから受信ノー
ドまでの の配信遅延が最小のルート，ホップ数が最小のルートなどが考えられ
る．トポロジの変化によって配信ルートが切断された場合，ツリーの再構築が必要となり，
局地的ではあるもののツリーの再構築にかかるコストとパケットの再送ロスが大きくなると
いう短所がある．特に，ノードの移動速度が大きすぎるとツリーの再構築にかかる時間が間
に合わなくなるため，マルチキャストに参加できなくなる．一方，ルートを つしか持たな
いため受信ノードの増加に伴う中継ノードの増加やグループ規模の増大も抑えることが可能
であり，常に最短パスをとるためルートを一意に決定することができる．従ってグループの
管理や制御が単純であること，過剰なデータ転送が行われずネットワークへの負荷が小さい
こと，配信ルートにループが生じないこと，リクエスト発生時点での最短パスを保証できる
ことが長所である．
ツリーベースのマルチキャストプロトコルとしては，
， が提案さ
れている．
図 ツリーベースのマルチキャストプロトコルが構築する配信ルート
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アドホックマルチキャストの既存手法
これまで無線アドホックネットワークにおけるマルチキャストプロトコルは数多く提案さ
れている ．本節では，メッシュベース ツリーベースのマルチキャスト方式で被引用数が多
く代表的なプロトコルといえる と を紹介する． はメッシュベー
スのアドホックマルチキャストプロトコルであり， で議論されているプロトコルであ
る． はツリーベースのアドホックマルチキャストプロトコルであり，オンデマンド
型ユニキャストプロトコルである を
マルチキャストに拡張したプロトコルである．
が配信ルートを構築する様子を図 に示す．配信ルート構築プロセスを次頁に
示す． では，オンデマンド型ユニキャストプロトコルと同様に フェーズと
フェーズを経て配信ルートを構築していく．
図 が配信ルートを構築する様子
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の配信ルート構築プロセス
フェーズ
マルチキャスト送信ノードがコンテンツ配信のリクエストを発する．
このとき，送信ノードがマルチキャスト配信ルートおよびグループメンバを未知
であれば，コンテンツ配信の旨を示す広告パケットである をネット
ワーク全体にフラッディングする．
パケットは定期的にブロードキャストされ，メンバ情報の更新と配信
ルートの更新を行う．
パケットを受け取ったノードはヘッダに記述されている上流ノードの
アドレスとコンテンツの識別子をルーティングテーブルに格納する．
このルーティングテーブルは フェーズでマルチキャスト送信ノードへ応答パ
ケットを転送する際に参照される．さらに， パケットの を つ減
らし，このパケットを再ブロードキャストする．
マルチキャスト受信ノードが パケットを受け取るか 値が にな
るまで を繰り返す．
フェーズ
マルチキャスト受信ノードが パケットを受け取ると，このノードはマ
ルチキャストの参加を示すために をマルチキャスト送信ノードに向け
て送信する．
パケットを受け取ったノードはヘッダに記述されているコンテンツ識別
子を確認し，自身のルーティングテーブルにあるかどうかを確認する．ルーティン
グテーブルに存在する場合，このノードは自身がマルチキャスト送信ノードまでの
経路上に位置していると判断し，マルチキャストの中継を了承する旨の
をセットしてフォワーディンググループに加わる．
そして自身の パケットを生成しブロードキャストする．
パケットがマルチキャスト送信ノードに届くまで が繰り返さ
れ，マルチキャスト送信ノードから受信ノードまでのルートが構築される．
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が配信ルートを構築する様子を図 に示す．配信ルート構築プロセスを次頁に
示す． は をマルチキャストへ拡張したプロトコルであるため，オンデマン
ド型ユニキャストプロトコルである と同様に フェーズと フェーズを経
て配信ルートを構築していく． との大きな違いは最短パスを つだけ構築する点で
ある．
図 が配信ルートを構築する様子
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の配信ルート構築プロセス
フェーズ
マルチキャスト送信ノードがコンテンツ配信のリクエストを発する．
このとき，送信ノードがコンテンツ配信の旨を示す広告パケットである
をネットワーク全体にフラッディングする．
パケットを受け取ったノードはヘッダに記述されているシーケンス番号を
確認し，既知のパケットでないことを確認する．既知ならばパケットを破棄し，新
規のパケットならばヘッダにある上流ノードのアドレスをルーティングテーブル
に格納し更新する．このルーティングテーブルの更新は隣接ノードの確認として
の意味も持つ．
さらに， パケットのホップ数を つ増やすとともに を つ減らし，こ
のパケットを再ブロードキャストする．
マルチキャスト受信ノードが パケットを受け取るか パケットの
値が になるまで を繰り返す．
フェーズ
マルチキャスト受信ノードが パケットを受け取ると，このノードはマルチ
キャストの参加を示すために をマルチキャスト送信ノー
ドに向けて送信する．
複数の隣接ノードから パケットを受信した場合，それぞれのヘッダにある
ホップ数および遅延を比較し少ない方に パケットを返信をする．これによ
り，最短パスを構築することが可能となる．
パケットを受信したノードはマルチキャストの中継ノードとなり，
パケットが通ったルートを逆流する形でマルチキャスト送信ノードに到達するま
で転送する．
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アドホックマルチキャストが抱える問題点
本節では，アドホックマルチキャストが抱える問題点として，有線環境との違いによって
生じる問題と既存のプロトコルが考慮していない問題および未解決の問題を挙げる．
有線環境との相違点
無線アドホックネットワークにおいてマルチキャストを実現するためには，ノードの移動
によってトポロジが頻繁に変化すること，電波の届く範囲にノードが存在すること，電波同
士がぶつかり合い干渉を起こすことなどの無線環境特有の前提を考慮しておく必要がある．
無線アドホックネットワークにおけるマルチキャストで考慮すべき点を以下に挙げる．
ノードの移動によるトポロジの変化とリンクの切断
ネットワーク維持のためのオーバヘッド
電波同士の干渉
隣接ノードの存在
ホップ数の増加に伴う遅延の増大とパケット到達率の低下
ノードの移動によりトポロジが変化しリンクが切断された場合，マルチキャスト配信ルー
トの再構築が必要になる．頻繁にマルチキャスト配信ルートが再構築されると，リンク状態
やルーティング表の交換，パケットの再送処理が発生するためオーバヘッドが増大する．
無線アドホックネットワークでは，上述のとおりノード移動によりトポロジが頻繁に変化
しやすいため，周囲の状況の把握やリクエストの告知，ルーティングの制御などに多数の制
御パケットが用意されている．ネットワークの巨大化やマルチキャストグループの巨大化，
トポロジの変化などにより，制御パケットが増大しネットワーク全体に負荷をかけてしまう
問題がある．
また，マルチキャストの長所である 対多通信の効率の良さを活かすためには，孤立する
ノードが多いような疎なノード分布での環境ではなく，隣接ノードが多数存在する密な環境
での利用が考えられる．このような多数のノードが集まる環境での無線通信では，電波同士
がぶつかり合い干渉しパケットロスを発生させる可能性がある．従って，ホップ数が増加す
るとノード移動によるリンク切断のリスクや電波干渉によるパケットロスのリスクなどのパ
ケット転送リスクが増大することから，遅延が増加しパケット到達率が低下するという問題
が発生する．
以上のことから，無線アドホックネットワークにおけるマルチキャストでは，ノードの移
動によるトポロジの変化，配信ルートの再構築によるオーバヘッドの増大，制御パケットの
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氾濫によるネットワークへの負荷，ノード密度による配信効率と電波干渉のトレードオフ，
ホップ数の増加にともなうパケット転送リスクの増大などの項目について考慮すべきである．
既存手法の問題点
マルチキャストの長所である 対多通信の効率の良さを活かすためには，孤立するノード
が多いような疎なノード分布での環境ではなく，隣接ノードが多数存在する密なノード分布
での環境での利用が考えられる．このような多数のノードが集まる環境での無線通信では，
マルチキャストグループが つの場合では効率の良い配信が可能であるが，複数のマルチキャ
ストグループが混在する場合ではパケット到達率の低下や遅延の増大を引き起こす．
マルチキャストでは，同一のコンテンツを受信するノード群と配信ノードで つのマルチ
キャストグループを形成するため，異なるコンテンツを配信する場合には新たにグループを
構築する必要がある．従って，今後マルチキャストサービスの普及に伴いコンテンツ数が増
加した場合，マルチキャストグループが複数発生する可能性がある．遊園地や商店街，イベ
ント会場などの同一エリア内に複数のマルチキャストグループが混在することで，それぞれ
の配信ルートが重なり合いパケットの衝突が発生しやすくなる．また，グループを維持する
ために制御パケットが定期的に発生するため，グループが混在するエリアでは制御パケット
が増大し氾濫することになる．
例えば の場合，他のグループの存在にかかわらずリクエスト発生時における最小
遅延のルートを選択する．従って，中継ノードの中に他グループのメンバとなっているノー
ドがいる可能性がある．このとき，複数グループに属するノードには周囲のノードよりも多
くのパケットが集中し負荷が増大することになり，このノード周辺でパケットの衝突が発生
しやすくなるだけでなく，処理能力の低下によって遅延や転送ミスも発生しやすくなる．
近年のアドホックマルチキャストの研究では，単一グループでの議論が多くを占めるため，
複数グループが混在する環境を考慮した研究が必要であると考える．
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本章のまとめ
本章では，アドホックマルチキャストの研究動向としてマルチキャスト方式を解説し，
と の つのプロトコルを紹介し，アドホックマルチキャストの問題点を
挙げた．
では，マルチキャストの配信ルートの構成によってメッシュ方式とツリー方式に分類
されることを述べ，それぞれの配信ルートの構成と長所・短所を解説した．
では， と の つのプロトコルを紹介し，それぞれの配信ルート構築
プロセスを解説した．
では，有線環境との相違による問題と既存プロトコルが考慮していない問題の つの
観点からアドホックマルチキャストの問題点を指摘した．無線アドホックネットワークにお
けるマルチキャストでは，ノードの移動によるトポロジの変化，配信ルートの再構築による
オーバヘッドの増大，制御パケットの氾濫によるネットワークへの負荷，ノード密度による
配信効率と電波干渉のトレードオフ，ホップ数の増加にともなうパケット転送リスクの増大
などの項目について考慮すべきである．さらに，複数のマルチキャストグループが混在する
場合ではパケット到達率の低下や遅延の増大を引き起こすという問題と今後複数のグループ
が混在する環境が誕生する可能性があることから，複数グループが混在する環境を考慮した
研究が必要である．
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本章の概要
本章では，複数のマルチキャストグループが混在する環境を前提としパケット到達率の低
下や遅延の増大などの通信品質の劣化を抑制することを目的とした衝突回避型アドホックマ
ルチキャストプロトコルを提案する．提案手法では，経路の交差や制御パケットの氾濫など
の他グループや混雑するエリアに干渉する要因を低減させることにより，パケットの衝突を
抑制することが可能でありパケット到達率の向上や配信遅延の削減という効果をもたらす．
経路の交差を低減させるためにマルチキャストグループがすでに存在するエリアやデータ通
信が行われているエリアを混雑するエリアとし，このエリアを回避するルートを構築する．
制御パケットの氾濫を抑えるためにリクエストパケットを条件に応じて破棄できる仕組みを
取り入れる．混雑するエリアやリクエストパケットを破棄する条件の判定のためにノード負
荷という指標を提案する．
で本論文が対象とするネットワークモデルについて述べる． で衝突回避型アドホッ
クマルチキャストプロトコルに求められる条件を挙げ，メッシュベースとツリーベースの
つのマルチキャスト方式とフラッディングの 種類の多ノード向け配信方式を比較し，本研
究の目的に適している方式を検討する． でどのように複数グループが混在している環境
で通信品質の劣化を抑制するのかを考える．複数グループの混在により，パケット衝突が発
生し通信品質が劣化することから，このパケット衝突を回避するためのアプローチについて
検討する． で混雑するエリアやリクエストパケットを破棄する条件の判定のためにノー
ド負荷という指標を提案し，その定義と計測方法を示す． で複数グループが混在する環
境における通信品質の劣化の改善案として，ノード負荷を用いた衝突回避ルート構築手法を
提案する．
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対象とするネットワークモデル
無線アドホックネットワークにおけるマルチキャストサービスとして，音楽や動画，音声，
ゲーム，クーポン・広告などの配信が考えられる．マルチキャストは配信ノードに対して受
信ノードが多いほど配信効率が向上する．従って，隣接ノードが多数存在するようなノード
密度の高い環境で利用される．例えば，図 のような遊園地や商店街，コンサート会場，展
示場，イベント会場，駅構内などが挙げられる．このような環境では，ノードの移動は静止
状態～徒歩程度の速度 時速 ～ であると考える．
本研究では，以下の条件を満たしたネットワークモデルを対象とする．
常に隣接ノードが存在する．
ノードの移動速度が ～ である．
マルチキャストグループが つ以上混在する．
図 アドホックマルチキャストが用いられる環境
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衝突回避型マルチキャストの要求条件
複数グループが混在する無線アドホックネットワークにおいて，パケット到達率の低下や
遅延の増大などの通信品質の劣化を抑制したアドホックマルチキャストを実現するためには，
周囲の他のグループと干渉せず混雑の少ないルートで送受信することが重要だと考える．他
グループへの干渉や混雑を生み出す要素として以下の 点を挙げる．
冗長パケット
グループあたりの経路数
グループ維持コスト
リンク修復コスト
トラフィック集中率
これら つの要素を削減し，周囲の他のグループと干渉せず混雑の少ないルートで送受信
する衝突回避型マルチキャストプロトコルには以下のような要求条件を考慮する必要がある．
冗長パケット
周囲の他のグループへの干渉を防ぐため，広範囲のフラッディングや冗長なデータ転送を
抑制する．
経路数，グループ維持コスト，リンク修復コスト
ネットワーク全体の負荷を軽減させるため，グループの維持にコストをかけない．グルー
プ維持のコストは，グループメンバの存在確認や経路情報の共有，経路修復のための制御パ
ケットが考えられる．
トラフィック集中率
パケット衝突の原因となる配信ルートの交差やトラフィックの集中を抑制する．他グルー
プに干渉されず混雑の少ないルートを確保するため，現在の混雑度だけでなく将来のトラ
フィックの予想も含めた混雑度を考慮するようにする．
以上のような要求条件を考慮し， フラッディングによる一斉配信， に代表さ
れる メッシュベースマルチキャスト， に代表される ツリーベースマルチキャ
ストを比較した結果を表 に示す．
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表 マルチキャスト方式の比較
フラッディング メッシュベース ツリーベース
冗長パケット
経路数
グループ維持コスト
リンク修復コスト
トラフィック集中率
パケット到達の確実性
移動性
フラッディングおよびメッシュ型マルチキャストでは，複数経路による配信のため移動速度
の高いノードであってもネットワークへの参加がしやすいが，経路の分岐点でデータパケッ
トの複製が発生し冗長パケットが多くなる．フラッディングはグループという概念がなくリ
クエスト発生時に周囲の状況にかかわらずパケットをブロードキャストする．そのため，グ
ループ維持コストやリンク修復コストは存在しないが，トラフィックの集中する可能性はツ
リー型マルチキャストよりも大きくなる．メッシュ型マルチキャストはグループごとに複数
経路を保持するためグループの維持にコストがかかる．ツリー型マルチキャストは配信者を
根とした木構造の経路を構築するため，リンクブレークの際の修復コストと再送ロスは大き
いがグループの維持コストはメッシュ型よりも少なくてすむ．
無線アドホックネットワークにおけるマルチキャストではフラッディングおよびメッシュ
型のように複数経路を構築することが冗長パケットを多数発生させトラフィックの集中を招
く．さらに配信者が増加した場合，複数経路による冗長パケット発生とトラフィックの集中
がより多くなる ．また，それぞれのグループが複数経路を構築すると経路の交差が発生
しやすくなるためパケット衝突の危険性が増すと考える．
以上の要求条件とマルチキャスト方式の比較より，複数グループが混在する無線アドホッ
クネットワークではツリー型マルチキャストが適しているといえる．そこで，ツリー型マル
チキャストの代表として をベースに複数グループの混在を考慮した衝突回避型マ
ルチキャストへと拡張する．
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複数グループ混在による衝突を回避するためのアプローチ
複数グループが混在する無線アドホックネットワークではツリー型マルチキャストが適し
ていると考え， をベースとして複数グループの混在を考慮した衝突回避型マルチ
キャストへと拡張する．
複数グループが混在する無線アドホックネットワークでは，配信ルートの交差や制御パケッ
トの増加によりパケットの衝突やノード負荷の増大が引き起こされ，パケット到達率の低下
や遅延の増大などの通信品質の劣化が問題になっている．
の場合，配信ルートはマルチキャスト送信ノードが パケットをフラッディ
ングし受信ノードが複数のルートから届く パケットの中から最も早く届いたルート
を採用し応答パケットを送信ノードに返信することにより構築される．複数のマルチキャス
ト送信ノードが混在する場合，それぞれの送信ノードに対してマルチキャストグループが構
築されることになる． のグループおよびルート構築では他のグループの存在にかか
わらず の到着時間の早さによって決定し，リクエスト発生時における最小遅延のルー
トを選択している．従って，図 のように中継ノードの中に他グループのメンバとなって
いるノードがいる可能性がある．この場合，データ配信が開始されるとそのノードにそれぞ
れのグループのパケットが集まることになり負荷の増大による遅延や転送ミス，パケットの
集中による衝突が発生する．
図 配信ルートに他グループのメンバとなっているノードが含まれる例
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衝突回避型マルチキャストの要求条件が周囲の他のグループと干渉せず混雑の少ないルー
トで送受信することであることから，複数グループの混在による通信品質の劣化を抑制した
アドホックマルチキャストを実現するためには，以下に示す干渉の要因を低減させることを
第一に考える．
経路の交差や重なり
制御パケットの氾濫，混雑するエリアへの転送
これにより，パケットの衝突を抑制することが可能でありパケット到達率の向上や配信遅
延の削減という効果をもたらすと考える．まず，経路の交差を低減させるためにマルチキャ
ストグループがすでに存在するエリアやデータ通信が行われているエリアを混雑するエリア
とし，このエリアを回避するルートを構築することを提案する．次に，制御パケットの氾濫
を抑えるためにリクエストパケットを条件に応じて破棄できる仕組みを取り入れ，混雑する
エリアやリクエストパケットを破棄する条件の判定のためにノード負荷という指標を提案す
る．ノード負荷はパケットの集中率だけでなく，他グループの存在や複数グループに参加し
ているノードの判別も行えるように設計する．これにより，他のデータ転送の中継や配信を
既に担っているなどのノード負荷の高いノードが中継ノードにならずに済むため，ルート交
差によるパケットの衝突や高負荷ノードによる転送ミスの削減が期待できる．
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ノード負荷
提案手法では，パケット到達率低下の原因となるパケット衝突を回避するためにパケット
が周囲のノードよりも相対的に集中しているノードや複数グループに参加しているノードを
高負荷ノードとしルート構築時にこれを回避する．本節では，ノード負荷を定義し，ノード
負荷計測アルゴリズムについて述べる．
ノード負荷の定義
ノード負荷は以下に示す 種類のパケットの受信数によって求める．
データパケット
リクエストパケット
ハローパケット
グループハローパケット
これらのパケットは，パケット集中率の比較だけでなく，他グループが周辺に存在してい
ることや複数グループに参加しているノードかどうかの判別に大きく関わっている．その理
由を以下に示す．
データパケット
データパケットは，送信ノードから中継ノードを経由して受信ノードに届けられる．デー
タパケットは，他のパケットと比較して最もサイズの大きいパケットであり，継続的に送信
されるため，一度送信が開始されると終了まで大きな負荷がかかる．
パケット
は，マルチキャスト送信者がメンバー募集を告知する際にフラッディングされるパ
ケットである．このパケットが頻繁に届く場合，マルチキャスト送信者が多く混在する環境
にいることになる．
パケット
は，隣接ノードとのリンクを維持するための定期的な情報交換に用いられる．こ
のパケットが多い場合，隣接ノードが多くノード密度が高い場所にいることになり，周囲で
データ送受信が発生しやすい環境にいることになる．
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パケット
は，マルチキャスト送信者と受信者，中継ノードのグループを維持するための定期
的な情報交換に用いられる．このパケットが届いた場合，将来データパケットをやり取りす
ることが決定する．
本稿では ， ， の つをまとめて制御パケットと呼ぶ．提案手法は
種類のパケットを計測し， で示す計測アルゴリズムでノード負荷を求める．
ノード負荷計測アルゴリズム
提案手法では以下に示す 点のノード負荷をそれぞれの方法で計測する．
定期計測ノード負荷
送受信時ノード負荷
点のノード負荷は計測するタイミングが異なっている．また，パケットの集中率だけで
なく，周辺のグループの存在状況や複数グループに参加しているノードの判別も行えるよう
にモデリングしている．以下に定期計測ノード負荷および 送受信時ノード負荷の計
測アルゴリズムを示す．
定期計測ノード負荷
定期計測ノード負荷は， 秒あたりのデータパケット受信数 および制御
パケットの受信総数 によって与えられる．制御パケットより
もデータパケットを多く受信するノードの負荷が大きくなるように係数を掛けて調節する．
計算式を に示す．係数は計算機実験により を採用する．定期計測ノード負荷が高い
場合，配信ノードが周囲に複数いる可能性が高くデータパケットの中継が多くなるためルー
ト構築時に回避する対象となる．
×
送受信時ノード負荷
送受信時ノード負荷は，前回の定期計測ノード負荷を算出した時刻から現時刻まで
の 種類のパケット受信数から求めた次回の定期計測ノード負荷の予測値である．計算式を
に示す．
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　 　 × 　　　　
÷ 経過時間
送信レート
× 　　　　　　　
÷ 経過時間
送信レート
×
ただし，経過時間 とする．　　　　　
図 にあるノードにおける 点のノード負荷の計測タイミングの比較を示す．時刻 で
ノードがネットワークに参加したものとする．図 では，定期計測ノード負荷は
で計測される． 送受信時ノード負荷はこのノードが パケットを受信した時刻
で計測される． 送受信時ノード負荷は次回の定期計測ノード負荷の予測値であ
るため，図 の例では における定期計測ノード負荷を ～ 間のデータパケット
と制御パケットの受信数により予測した値となる．
これらノード負荷は，データパケットの受信数だけでなく他グループの存在や隣接ノード
数を把握する制御パケットの受信数を考慮することで将来のネットワーク状況を予測した混
雑の回避および負荷の分散が可能となる．
図 あるノードにおけるノード負荷の計測タイミング
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ノード負荷を用いた衝突回避ルート構築アルゴリズム
提案手法がノード負荷を用い衝突回避ルートを構築する様子を図 に示す．提案手法の
ルート構築プロセスを次頁に示す．提案手法は をベースとしているため，
フェーズと フェーズを経て配信経路を構築していく．ノード負荷を用いる場面は
フェーズであり， フェーズは と同様のプロセスとなる．
図 提案手法が衝突回避ルートを構築する様子
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提案手法のルート構築プロセス
フェーズ
全てのノードは各自のパケット受信状況から定期計測ノード負荷を求めているも
のとする．
マルチキャスト送信ノードはコンテンツ配信のリクエストを発する．
このとき， 送信時ノード負荷を計算する．そして，下式 に示す定期計
測ノード負荷と 送信時ノード負荷の平均を負荷しきい値 と
して
パケットのヘッダに記述し，フラッディングする．
定期計測ノード負荷 送信時ノード負荷
ただし， の最低値は とする．
パケットを受け取ったノードはヘッダに記述されているシーケンス番号を
確認し，既知のパケットではないことを確認する．既知ならばパケットを破棄し，
新規のパケットならば 受信時ノード負荷を計算し，自ノードの定期計測ノ
ード負荷との平均をヘッダに記述された と比較する．
自分の負荷の方が大きい場合， パケットを破棄する．
自分の負荷の方が小さい場合，下式 を用いて と自ノードの負荷
から新たな として のヘッダに記述する．さらに，
と同様にルーティングテーブルの更新および パケットのホップ数，
の更新を行い，このパケットを再ブロードキャストする．
× ×
ただし， の最低値は とする．
マルチキャスト受信ノードが パケットを受け取るか パケットの
値が に達するまで を繰り返す．
フェーズ 　
と同様．
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図 では，マルチキャスト送信ノード はマルチキャスト受信ノード へのルートお
よびマルチキャストグループを構築するために に従って パケットをフラッ
ディングする． パケットには送受信双方のノードの アドレス，コンテンツを区別
するための ，ホップ数， ，式 によって求めた負荷しきい値を記述する．
パケットを受け取ったノードは， パケットのループを回避するため既知のパ
ケットか否かを判断し に従って自ノードの負荷と負荷しきい値を比較する．図
のノード のように自ノードの負荷が大きい場合，周辺ノードよりも自ノードの方が負荷が
集中していると判断し パケットを破棄する．ノード のように自ノードの負荷がし
きい値と等しいか小さい場合，ルートの中継ノードになることを了承し のしきい値
更新処理を行い パケットを再ブロードキャストする 図 ．ノード に
パケットが届くか の値が になるまで を繰り返す 図 ．
ノード は，各方面から届いた パケットの中から最初に届いた パケットを
転送してきたノードに パケットを送信する 図 ． パケットは パ
ケットが辿ったノードを逆順に進みノード に届くまで転送される． パケットを受信
したノード は， パケットが辿ったルートをマルチキャストグループに追加し周知さ
せるためにマルチキャストグループの全てのメンバーに対してグループハローパケットを送
信する 図 ．
以上のプロセスにより，通信品質を劣化させる恐れのある高負荷ノード を回避したルー
トが構築される．
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本章のまとめ
本章では，まず衝突回避型マルチキャストに要求される条件を挙げ衝突を回避するための
アプローチを述べた．次に，提案手法の衝突回避ルート構築手法で重要な役割をもつノード
負荷の定義および計測アルゴリズムを述べ，複数グループが混在する環境におけるノード負
荷を用いた衝突回避ルート構築手法を提案した．
では，マルチキャストが用いられる環境を想定し本研究が対象とするネットワークモ
デルを明確にした．
では，衝突回避型マルチキャストに要求される条件として他グループへの干渉を抑え
混雑の少ないルートをとることを挙げ，フラッディング メッシュベース ツリーベースで比
較をし，ツリーベースを本研究の目的に適している方式として採用した．
では，複数グループが混在している環境で通信品質を劣化を抑制させるためのアプロー
チとして経路の交差や重なりを減らし，制御パケットの氾濫や混雑するエリアへの転送を抑
えることを掲げた．
では，混雑するエリアやリクエストパケットを破棄する条件の判定のためにノード負
荷という指標を提案し，その定義と計測アルゴリズムを示した．
では，複数グループが混在する環境における通信品質の劣化の改善案として，ノード
負荷を用いた衝突回避ルート構築手法を提案した．
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本章の概要
本章では， 章で提案したノード負荷計測アルゴリズムとルート確立手法を に実
装し，従来の と比較した結果について報告する．シミュレーションでは，マルチ
キャストグループが混在したときの衝突パケット数，制御パケット受信数，構築されたルー
トのホップ数， パケットあたりの配信遅延，データパケット到達率を測定する．これらの
結果から，提案手法が と比較してマルチキャストグループの混在による通信品質
の劣化が抑制されていることを示す．
提案手法と には，ホップ数と配信遅延に対する考慮という点で違いがある．提案手
法では，ノード負荷によってルートが決定するため最短パスでの配信を保証しない．
では，リクエスト発生時における最短パスを常に構築する．この違いがホップ数と配信遅延
に対してどのように表れているかをシミュレーションにより明らかにし，提案手法の改良を
行う．
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シミュレーション条件
章で提案したルート確立手法を に実装し，従来の との比較を行う．シミュ
レーション条件を表 に示す．ノード数を とし，送信ノード ：受信ノード のマルチ
キャストグループを ～ つ混在させたときの衝突パケット数，制御パケット受信数，構築
されたルートのホップ数， での パケットあたりの配信遅延，データパケット到
達率を測定する．マルチキャストグループは 秒ごとに つ増えていき，送受信ノードは
複数のグループに所属しないものとする．
表 シミュレーション条件
シミュレーション時間
エリア
無線伝播範囲
総ノード数
移動 なし
パケットサイズ
送信レート 回
レイヤ
グループ数 ～
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シミュレーション結果と評価
シミュレーションの結果から と提案手法における衝突パケット数，制御パケット
数，ホップ数，配信遅延，パケット到達率の比較を行い提案手法の有効性を評価する．
衝突パケット数
マルチキャストグループ数が ～ のときの衝突パケット数の比較を図 に示す．既存の
と提案手法のどちらもマルチキャストグループ数の増加に伴い衝突パケット数が増
加しているが，提案手法の方が緩やかな増加であり よりもパケットの衝突を抑制
できていることが分かる．マルチキャストグループ数が のとき，提案手法によるパケット
衝突の抑制効果はほとんど見られないが，マルチキャストグループ数が増加するにつれて効
果が見てとれる．今回のシミュレーションの結果においてはマルチキャストグループ数が
のとき，衝突パケットの削減率が最大になり， の衝突パケット数が に対し
て提案手法では で のおよそ の削減効果が得られた．
図 衝突パケット数の比較
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提案手法では，高負荷ノードが積極的に パケットを破棄するため冗長なフラッディ
ングが抑制できる．また，パケットの送受信が頻発する混雑したエリアを回避しようとする
ためパケットの衝突が減少する．パケットの衝突により送信ミスが起きると再送やリンクの
確認等の制御パケットがさらに送信されるため，制御パケットの氾濫を引き起こしパケット
の衝突が発生しやすい環境を作り出す可能性がある．しかし，パケットの衝突を第一に抑え
ることによりこの悪循環を起こりにくくしている．
制御パケット数
マルチキャストグループ数が ～ のとき発生した制御パケットの総受信数の比較を図
に示す．マルチキャストグループ数が ～ のときでは制御パケット数にあまり差が見られ
ない．しかし，マルチキャストグループ数が 以上になると提案手法の方が少なくなってい
る．これは高負荷ノードによる パケットの破棄が促された結果である． よ
りも多くなっている点では，提案手法が と異なるルートを構築したことにより中
継ノードが増えグループ維持コストが増加したためだと考える．
図 ではマルチキャストグループ数が のとき，提案手法における制御パケットの削
減率が最大となり， の制御パケット数が に対して提案手法では で
のおよそ の削減効果が得られた．
図 制御パケット数の比較
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ホップ数
マルチキャストグループを ～ つに変化させたときに構築されたルートの平均ホップ数の
比較を図 に示す．マルチキャストグループ数が つのときは の方が少ないホッ
プでルートを構築しているが， つ以上になると提案手法の方が少ないホップでルートを構
築できることが分かる．リクエスト発生時点でレスポンスの早いルートを選択する
では，マルチキャストグループが つ以下のときは全体として少ないホップでルートを構築
できる．しかし，グループが つ以上に増加するとノード負荷の偏りやトラフィックの集中
などの影響で，より少ないホップのルートが構築できるにもかかわらずレスポンスが遅いた
め別のルートを選択せざるを得ない状況が発生する．これに対して提案手法では，グループ
が混在することを考慮してノード負荷やトラフィックを集中させないようにルートを構築す
るため，上述したような状況が発生しにくくグループ数が増加した場合でも少ないホップ数
でルートが構築できる．
図 ではマルチキャストグループ数が のとき，提案手法におけるホップ削減率が最大と
なり， の平均ホップ数が に対して提案手法では で のおよそ の
削減効果が得られた．
図 平均ホップ数の比較
第 章 ノード負荷を用いた衝突回避ルート構築手法のシミュレーションと改良
配信遅延
マルチキャストグループを ～ つに変化させたときの パケットあたりの平均配信遅延
の比較を図 に示す．マルチキャストグループ数が つ程度までは遅延に差が見られない．
グループ数が ～ つでは提案手法の方が遅延が大きい．これは提案手法が遅延について考
慮せずノード負荷によってルートを決定しているため， と異なるルートを構築し
秒の遅延の差が生じたと考える．グループ数が つに増加したときでは，両プロトコル
とも配信遅延が大きく増加する．しかし，提案手法の方が遅延の増加を抑えていることが分
かる．これは提案手法が衝突パケット数，制御パケット数，ホップ数を減少させ負荷が集中
しないルート選択することの効果が表れたからだと考える．
図 ではマルチキャストグループ数が のとき，提案手法における パケットあたりの
平均配信遅延の削減率が最大となり， の配信遅延が 秒に対して提案手法では
秒で のおよそ の削減効果が得られた．
図 平均配信遅延の比較
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パケット到達率
全受信ノードの平均パケット到達率を図 に示す．マルチキャストグループ数が ～ つ
の場合を除き，提案手法の方でパケット到達率の向上がわずかに見られる．グループ数が
～ つのとき，提案手法では制御パケット数が よりも多くホップ数がグループ数
～ つの場合とほぼ等しい値になっている．この 点が原因でパケット到達率が よ
りも悪くなるのだと考える．
と比較して提案手法ではパケット到達率の向上が見られたものの，最大 の
向上にとどまった．この原因として，提案手法がパケット衝突の可能性が高い混雑するエリ
アを回避するために遠回りするルートを構築していることが考えられる．この問題について
は次節で述べる．
図 パケット到達率の比較
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ホップ数と配信遅延の考察
提案手法では，ノード負荷によってルートが決定するため最短パスでの配信を保証しない．
ホップ数に大きな制約があるほど衝突回避ルートは構築しにくくなるため，提案手法には
ホップ数に関して最大値の設定や最小ホップの保証などの制約を与えていない．しかし，シ
ミュレーションにより と提案手法を比較したところ，混雑するエリアを回避するた
めに遠回りしているノードが存在する．提案手法では，すでにデータ通信が発生しているエ
リアを避けるため，後発のデータ通信ほど遠回りするルートを構築している可能性がある．
表 の条件でマルチキャストグループ数を としてシミュレーションを行ったときの提
案手法によるホップ数の変化を表 に示す．表 に と提案手法の平均ホップ数
の比較を示す．表 に提案手法による配信遅延の変化を示す．表 に と提案手
法の平均遅延の比較を示す．
表 提案手法によるホップ数の変化
増加したノードの数 減少したノードの数
ノード中 ノード中
表 と提案手法の平均ホップ数の比較
提案手法
表 提案手法による配信遅延の変化
増加したノードの数 減少したノードの数
ノード中 ノード中
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表 と提案手法の平均遅延の比較
提案手法
　
提案手法の方がホップ数・配信遅延において全体では減少しているが，およそ 割のノー
ドで増加している結果となった．従って，提案手法においてもホップ数・配信遅延を減らす
ための対策が必要である．
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提案手法におけるホップ数・配信遅延削減手法の提案
前節では， と提案手法との比較により提案手法で混雑するエリアを回避するため
に遠回りしているノードが 割程度発生することを示した．提案手法においてもホップ数・
配信遅延を削減するための対策が必要であると考える．しかし，ホップ数に大きな制約があ
るほど衝突回避ルートは構築しにくくなる．従って，従来の提案手法にホップ数に関して最
大値の設定や最小ホップの保証などの大きな制約を追加することは望ましくないと考える．
本節では，従来の提案手法において大きな制約を与えずにホップ数を削減する手法を提案
する．表 の条件でシミュレーション評価を行い，ホップ数・配信遅延の削減結果を示す．
提案手法におけるホップ数削減アルゴリズム
従来の提案手法において大きな制約を与えずにホップ数を削減するため，遠くのノードへ
の配信ルートほど遠回りしないよう優遇される仕組みを新たに提案する．提案するホップ削
減手法では を周辺ノードへ転送する際にヘッダに記述された を更新する．
従来の提案手法では受信した の と自ノードのノード負荷 との平
均を新たな としていた．これを式 に示すとおりに変更する．単純に平均を
とるのではなく， × というパラメータを加えることによってホップ数 に比例
して が大きな値をとるようになる．
× ×
本手法では， パケットのヘッダに記述される が大きい値ほど破棄され
ずに転送されやすくなるためホップ数が多くなる遠方ノードへのルートでは他のルートより
も優先的に構築できる．遠方ノードへのルートが遠回りをしないよう優先されるため，マル
チキャスト送信ノードから近い距離にある受信ノードが代わりに衝突回避ルートを構築する
ことになる．
例えば， ホップだったルートが ホップに増加してしまうケースがある．この場合，遅延
とパケット転送ミスのリスクが ホップ分増加する．しかし，マルチキャスト送信ノードとの
距離が ホップ以上あるルートのホップ数が増加することと比較すると，短いルートでホッ
プ数が増加した方が再送やリンク修復のロスが少ない．マルチキャスト送信ノードとの距離
が近いノードへのルートでホップ数が増加することのデメリットは，増えたホップ数の分だ
け遅延が追加されることである．遠方ノードへのルートが短くなることのメリットは，減っ
たホップ数の分だけ遅延が削減されること，減ったホップ数の分だけパケット転送ミスのリ
スクが減少しパケット到達率が向上することである．短いルートでホップ数が増加すること
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のデメリットよりも，長いルートでホップ数が減少することのメリットの方がマルチキャス
トグループの共存という点では効果が大きいと考える．
シミュレーション評価
表 の条件でシミュレーションを再び行い，ホップ数・配信遅延の削減結果とパケット
到達率の変化を示す． と従来の提案プロトコル，ホップ削減手法を加えた提案プロ
トコルの つを比較する．
ホップ数
マルチキャストグループを ～ つに変化させたときに構築されたルートの平均ホップ数
の比較を図 に示す．マルチキャストグループ数が つのときは ，従来の提案手
法の方が少ないホップでルートを構築しているが， つ以上になるとホップ削減手法を適用
した新しい提案手法の方が少ないホップでルートを構築できることが分かる．ホップ削減の
効果がうまく表れたといえる．
図 平均ホップ数の比較
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表 新しい提案手法によるホップ数の変化
増加したノードの数 減少したノードの数
ノード中 ノード中
表 にマルチキャストグループ数が のときの新しい提案手法によるホップ数の変化を
示す．表 と比較すると，新しい提案手法の方が従来の提案手法よりも からホッ
プ数が増加したノードが減少している．従って，衝突回避ルートによる過度な遠回りが抑制
されているといえる．また， と比較して 割のノードでホップ数が減っており，リ
クエスト発生時点でレスポンスの早いルートを選択する よりも負荷を集中させな
いようにルートを構築する従来の提案手法にホップ削減手法を適用した新しい提案手法の方
がグループ数が増加した際に少ないホップでルートが構築できることが分かる．
図 ではマルチキャストグループ数が のとき，新しい提案手法におけるホップ削減率
が最大となり， の平均ホップ数が に対して新しい提案手法では で
のおよそ の削減効果が得られた．
配信遅延
マルチキャストグループを ～ つに変化させたときの パケットあたりの平均配信遅延
の比較を図 に示す．従来の提案手法では，マルチキャストグループ数が ～ つのとき
よりも遅延が大きくなっていた．しかし，ホップ削減手法を加えたことで提案手法
に改善が見られた．
表 にマルチキャストグループ数が のときの新しい提案手法による配信遅延の変化を
示す．表 と比較すると新しい提案手法の方が から配信遅延が増加したノードの
数が減少している．ホップ数の削減に対する本手法を取り入れたことにより，従来の提案手
法よりも配信遅延で優れたルート構築手法となった．
図 ではマルチキャストグループ数が のとき，新しい提案手法における パケットあ
たりの平均配信遅延の削減率が最大となり， の配信遅延が 秒に対して提案手
法では 秒で のおよそ の削減効果が得られた．
表 新しい提案手法による配信遅延の変化
増加したノードの数 減少したノードの数
ノード中 ノード中
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図 平均配信遅延の比較
パケット到達率
全受信ノードの平均パケット到達率を図 に示す．ホップ削減手法を取り入れた提案手
法では， や従来の提案手法と比較してパケット到達率が向上している．特にマルチ
キャストグループ数が ～ つの場合で大きな向上が見られており，グループ数が増加して
もパケット到達率の低下が抑制されていることが分かる．これは新しい提案手法がホップ数
や配信遅延でともに優れた結果になったためだと考える．
図 ではマルチキャストグループ数が のとき，新しい提案手法におけるパケット到
達率の向上が最大となり， のパケット到達率が に対して提案手法では で
のおよそ の向上が得られた．
次に， つのマルチキャストグループが配信している環境で新たなマルチキャストグルー
プを追加したときの つ目のグループメンバの平均パケット到達率を図 に示す．あらか
じめ混雑している環境でマルチキャストを行った場合においても，提案手法の方が優れたパ
ケット到達率を示している．リクエスト発生時に周囲の混雑状況を考慮したルートを構築で
きたため，他のグループに干渉されることなくパケットロスが減少しパケット到達率が向上
したのだと考える．
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図 パケット到達率の比較
図 グループ のパケット到達率の比較
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本章のまとめ
本章では， 章で提案したノード負荷計測アルゴリズムとルート確立手法を に実装
し，シミュレーションを行った．シミュレーションでは，マルチキャストグループが増加し
たときの衝突パケット数，制御パケット数，構築されたルートのホップ数， パケットあた
りの配信遅延，データパケット到達率について測定した．
従来の と比較して，衝突パケット数，制御パケット数，ホップ数，配信遅延で向
上が見られたものの，パケット到達率では大きな向上が表れず に対して最大 の
向上にとどまった．これは，提案手法であるルート確立手法がホップ数に制約を与えずノー
ド負荷によってルートを決定しており，パケット衝突の可能性が高い混雑するエリアを回避
するために遠回りするルートを構築しているためである．
この問題に対して でホップ削減手法を提案し，シミュレーションによりホップ数と配
信遅延の削減，パケット到達率の向上を示した．
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本論文では，アドホックマルチキャストの既存手法として ， を紹介し，
これらの問題点として遊園地や商店街，イベント会場などの同一エリア内に複数のマルチ
キャストグループが混在することにより，パケット到達率の低下を引き起こしグループ維持
のための制御パケットを増大させることを挙げた．これは，複数のマルチキャスト配信ルー
トが重なり合うことでパケットの衝突が発生しやすくなることが原因である．次に，無線ア
ドホックネットワークにおける衝突回避に焦点を当てた つの既存研究を紹介した．アドホッ
クマルチキャストに関する研究動向および衝突回避に関する研究動向を踏まえ， を
ベースに複数グループが混在する環境において衝突を回避するルートを構築するための手
法を提案した．本手法では，衝突回避ルート構築のためにノード負荷という指標を用いる．
本手法はマルチキャストグループがすでに存在するエリアやデータ通信が行われているエリ
アを混雑するエリアとし，このエリアに属するノードの負荷値が大きくなるよう設計した．
ルート構築時にノード負荷を他ノードと比較することで特定のノード・エリアにルートが集
中することを抑制できた．最後に，シミュレーションにより衝突パケットの削減，制御パケッ
トの削減，平均ホップ数の削減， での配信遅延の削減，データパケット到達率
の向上を確認し，提案手法の有効性を示した．
第 章「アドホックマルチキャストに関する研究動向」では，アドホックマルチキャスト
の代表的なプロトコルを紹介し，アドホックマルチキャストの問題点を挙げた．アドホック
マルチキャストは配信ルートの構成によってメッシュ方式とツリー方式に分類される．有線
環境とは異なり，アドホックマルチキャストではリンクの修復コストやリンクの再構築にか
かるオーバヘッド，ノードの移動，ノード密度と配信効率のトレードオフについて考慮すべ
き項目であることを示した．同一エリア内に複数のマルチキャストグループが混在すること
により，パケット到達率の低下を引き起こすという既存のプロトコルの問題点を挙げ，既存
研究の多くが単一グループでの議論にとどまっており複数グループが混在する環境を考慮し
た研究は少ないことを指摘した．
第 章「ノード負荷を用いた衝突回避ルート構築手法」では，本論文が対象とするネット
ワークモデルとして以下の条件を挙げた．
常に隣接ノードが存在する．
ノードの移動速度が ～ である．
マルチキャストグループが つ以上混在する．
これは，マルチキャストが配信ノードに対して受信ノードが多いほど効率の良い配信が期待
できることとアドホックマルチキャストが遊園地 商店街 イベント会場などで利用されると
想定しノードの移動は静止状態～徒歩程度の速度であると考えたためである．次に，衝突回
避型マルチキャストに要求される条件として他グループへの干渉を抑え混雑の少ないルート
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をとることを挙げ，衝突を回避するためのアプローチとして常にリクエスト発生時における
最小遅延ルートを選択するのではなく，周囲の環境を考慮し他グループのルートと重ならず
特定のノード・エリアにルートが集中しないようにルート構築することを提案した．周囲の
環境を考慮するためにノード負荷を定義し，複数グループが混在する環境におけるノード負
荷を用いた衝突回避ルート構築手法を提案した．
第 章「ノード負荷を用いた衝突回避ルート構築手法のシミュレーションと改良」では，
第 章で提案した手法を評価するため に実装し，既存プロトコル と比較した．
と比較して提案手法は，衝突パケット数，制御パケット数，ホップ数，配信遅延
で向上が見られたものの，パケット到達率では大きな向上が表れず に対して最大
の向上にとどまった．これは，提案手法であるルート確立手法がホップ数に制約を与え
ずノード負荷によってルートを決定しており，パケット衝突の可能性が高い混雑するエリア
を回避するために遠回りするルートを構築しているためである．この問題に対してホップ削
減手法を提案し，ホップ数に比例して パケットを破棄する基準となる が
大きな値をとるようにした．提案手法では， が大きい値ほど パケットが
破棄されずに転送されやすくなるためホップ数が多くなる遠方ノードへのルートは他のルー
トよりも優先的に構築されるようになった．
シミュレーションにより，提案手法は に対して衝突パケット数で最大約 の
削減，制御パケットの受信数で最大約 の削減，構築されたルートの平均ホップ数で最
大約 の削減， での配信遅延で最大約 の削減，データパケットの到達
率で最大約 の向上が確認できた．以上のことから，提案手法の有効性を示すことがで
きた．
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